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Аннотация – Рассмотрены вопросы косвенного определе-

ния параметров, напрямую связанных с величиной и характе-

ром акустического сопротивления сред подвергаемых ультра-

звуковому воздействию. Предлагаемый способ контроля пара-

метров акустических сред основан на контроле электрических 

параметров ультразвуковых колебательных систем, которые 

непосредственно контактируют с обрабатываемыми техноло-

гическими средами. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

овременные ультразвуковые электронные генераторы 

представляют собой устройства, обеспечивающие не 

только  преобразование энергии электрической сети в энер-

гию электрических колебаний ультразвуковой частоты для 

питания колебательных систем, но оптимизацию условий  

передачи энергии от колебательных систем  в обрабатывае-

мые среды. Необходимость обеспечения заданного или мак-

симального энергетического воздействия на  различные по 

своим свойствам и изменяющиеся в процессе обработки 

технологические среды, обуславливает необходимость  кон-

троля процессов, протекающих в технологических средах по 

действием ультразвуковых колебаний высокой интенсивно-

сти. 

Все технологические среды, подвергаемые в ходе реализа-

ции различных процессов ультразвуковому воздействию, 

можно условно разделить на три группы. Это жидкие, твер-

дые, газообразные среды или их комбинации, например: 

«жидкость-твердое тело», «жидкость-газ» и т.п. При обеспе-

чении  вывода ультразвуковой энергии в любую технологи-

ческую среду, эту среду следует рассматривать как акусти-

ческую нагрузку на колебательную систему и ультразвуко-

вой технологический аппарат (УЗТА). К основным акусти-

ческим характеристикам сред относят скорость звука, плот-

ность, волновое сопротивление, вязкость, упругость, коэф-

фициент затухания ультразвуковых (УЗ) колебаний. Необ-

ходимо учитывать также, что характеристики сред при ульт-

развуковом воздействии не остаются постоянными. 

Поскольку ультразвуковые колебательные системы (УЗКС) 

непосредственно контактирует с обрабатываемой средой, 

излучая в нее колебания, свойства УЗКС, такие как резо-

нансная частота, механическая добротность, входной элек-

трический импеданс, будут зависеть от свойств обрабаты-

ваемых сред.  В общем случае, любая технологическая среда 

будет представлять для колебательной системы комплекс-

ную нагрузку, активная часть которой обусловлена преиму-

щественно внутренним трением частиц среды, а реактивная 

обусловлена упругими и инерционными свойствами обраба-

тываемых сред [2]. 

II. ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА 

ПАРАМЕТРЫ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 

СИСТЕМ 

Оптимальное согласование элементов, составляющих сис-

тему энергопереноса «генератор-УЗКС-технологическая 

среда», обеспечивает  максимальное по  эффективности пре-

образование и введение ультразвуковой энергии в техноло-

гические среды. На практике, оптимизация согласования, 

соответствует  максимальной эффективность (производи-

тельности) работы УЗ установок и реализуемых в УЗ поле 

технологических процессов.  

Однако, при  реализации технологических процессов с ис-

пользованием технологических сред с различными физиче-

скими свойствами (вода, масло, смолы и т.д.), свойства ко-

торых изменяются (например, при получении эмульсий пу-

тем смешивания двух различных жидкостей, снижении вяз-

кости смол и масел при росте температуры, изменении дис-

персности наполнителей при их диспергировании и.т.п.), 

эффективность ультразвукового воздействия может сущест-

венно изменяться. Поскольку величина и характер акустиче-

ской нагрузки (технологической среды) существенно меня-

ются при неизменных параметрах цепи согласования элек-

тронного генератора с УЗКС, условия оптимального согла-

сования генератор-УЗКС нарушаются, что и объясняет сни-

жение эффективности УЗ воздействия. 

Как правило, согласование УЗКС с выходным каскадом 

электронного генератора осуществляется при помощи высо-

кочастотного (ВЧ) трансформатора (T) и компенсационной 

индуктивности (L), включенной последовательно с пьезо-

электрическим преобразователем (Z),[1] как показано на 

рис. 1. 

 

С 
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Рис. 1. Согласование УЗКС с выходом электронного генератора 

 

Первоначальная настройка согласующих звеньев происхо-

дит на этапе настройки генератора и не учитывает всех воз-

можных изменений характеристик и состояний среды, в 

процессе ее обработки, а без контроля  этих изменений не-

возможно оптимизировать процесс и непрерывно контроли-

ровать состояние обрабатываемых технологических сред. 

В связи с этим, возникает необходимость непрерывного кон-

троля параметров акустической нагрузки (контроля пара-

метров обрабатываемой среды) и включения в состав созда-

ваемых УЗ технологических аппаратов систем контроля с 

перестраиваемыми системами согласования генератора и 

УЗКС[3]. 

Наличие системы контроля параметров (состояния) обраба-

тываемых сред позволит контролировать процессы, проте-

кающие в непосредственной близости от излучающей по-

верхности колебательной системы (где не представляется 

возможным размещение датчиков), например, контролиро-

вать процессы формирования зоны сварки, степень развито-

сти кавитации при обработке жидкостей высокоинтенсив-

ными колебаниями, величину заглубления инструмента при 

УЗ размерной обработке хрупких материалов, степень сме-

шивания двух жидких фаз с отличающимися свойствами при 

образовании эмульсий и т.п. 

Таким образом, наличие зависимости параметров пьезоэлек-

трических ультразвуковых колебательных систем от свойств 

обрабатываемых сред делает возможным практическую реа-

лизацию контроля параметров сред путем непрерывного 

измерения электрических параметров УЗКС. 

Для выявления электрических параметров УЗКС, наиболее 

полно и достоверно отражающих состояние обрабатывае-

мых технологических сред следует проанализировать про-

цесс формирования УЗ колебаний и их введения в техноло-

гические среды. 

III. ВЫЯВЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОТ ХАРАКТЕРИСТИК 

ОБРАБАТЫВАЕМЫХ СРЕД 

Влияние величины и характера акустической нагрузки на 

параметры УЗКС удобно исследовать при помощи модели, 

представляющей собой электрические эквивалентные схемы 

УЗКС, работающей в режиме нагрузки. 

На рис. 2,а представлена электрическая эквивалентную схе-

ма замещения колебательной системы с пьезоэлектрической 

колебательной системой, справедливая в окрестностях ее 

резонансной частоты [2]. 

На эквивалентной схеме индуктивность Lm эквивалентна 

колеблющейся массе системы, емкость Cm – гибкости, ак-

тивное сопротивление Rp – сопротивлению механических 

потерь, Rs – сопротивлению излучения колебательной сис-

темы, C – электрическая (статическая) емкость преобразова-

теля, Rd – диэлектрические потери в пьезоматериале. Со-

противление механических потерь обусловлено внутренним 

трением частиц материала при колебаниях, а также потеря-

ми механической энергии в местах крепления колебательной 

системы. Сопротивление излучению определяется парамет-

рами системы и пропорционально волновому сопротивле-

нию среды. Электрическая емкость С пьезопреобразователя 

обусловлена геометрическими размерами и диэлектрической 

проницаемостью используемых пьезокерамических элемен-

тов. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема пьезоэлектрической колебательной системы а)  

вблизи резонансной частоты; б) на резонансной частоте. 

 

На резонансной частоте механического колебательного кон-

тура (Lm, Сm) эквивалентная схема системы преобразуется 

к виду, представленному на рис. 2,б. 

Здесь Rs’ и Rp’ – сопротивления, приведенные к параллель-

ной схеме [2]. Приведенная эквивалентная схема не учиты-

вает наличие нагрузки (обрабатываемой среды). 

На рис. 3 представлена эквивалентная схема УЗКС, учиты-

вающая влияние обрабатываемой среды. В этой эквивалент-

ной схеме элементы , ,  определяются свойствами 

УЗКС, а  , ,  определяются акустической нагрузкой. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема пьезоэлектрической колебательной системы 

учитывающая влияние нагрузки 
 

Из анализа модели следует, что акустическая нагрузка УЗКС 

имеет как активную составляющую, представленную на 

схеме элементом , так и реактивную составляющую, 

представленную на схеме элементами  и , которые обу-

словлены как свойствами обрабатываемой среды так и гео-

метрией рабочего объема. 

Таким образом, при наличии акустической нагрузки и изме-

нении ее величины или характера, нарушаются условия пе-

редачи энергии от генератора к обрабатываемой среде. Воз-

можность определения численного значения элементов , 

, , позволит контролировать,  с одной стороны процес-

сы, протекающие в УЗ поле, с другой стороны производить 

корректировку параметров согласующих элементов УЗТА. 

Электрический ток, протекающий по элементам , ,   и 

, , принято называть током механический ветви. Его 

величина прямо пропорциональна амплитуде механических 

колебаний, а амплитудно- и фазочастотные характеристики 

соответствуют частотным характеристикам УЗКС как меха-

нической колебательной системы. 

Для определения параметров системы контроля необходимо 

знание диапазонов возможного изменения параметров обра-

батываемых сред и контролируемых электрических пара-

метров. 

IV. РАСЧЕТ ЗНАЧЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ЭКВИВАЛЕНТ-

НОЙ СХЕМЫ УЗКС 

Расчет элемента , определяющего собственные потери 

ультразвуковой колебательной системы, осуществляется при 

помощи выражения: 

,    (1) 

где  и  напряжение на пьезоэлементах и ток механиче-

ской ветви, измеренные при работе УЗКС без нагрузки на 

резонансной частоте . 

Индуктивный элемент  определяется из выражения: 

 ,   (2) 

где - добротность УЗКС при отсутствии акустической 

нагрузки (собственная добротность УЗКС). Выполнив под-

становку в (2) с учетом выражения (1) получим конечное 

выражение: 

.    (3) 

Используя формулу Томпсона , выразим : 

    (4) 

Выполнив подстановку  в выражение (4) получим конеч-

ное выражение для : 

.   (5) 

В режиме акустической нагрузки суммарное активное со-

противление механической ветви определяется как:  

 ,  (6) 

где ,  - напряжение на пьезоэлементах УЗКС и ток меха-

нической ветви измеренные при работе УЗКС в режиме аку-

стической нагрузки на резонансной частоте . Конечное 

выражение для элемента  определяется как: 

.   (7) 

Суммарная индуктивность механической ветви для случая 

работы в режиме акустической нагрузки определяется как: 

,   (8) 

где  – добротность УЗКС измеренная в режиме акустиче-

ской нагрузки. 

Конечное выражение для индуктивности, определяемой аку-

стической нагрузкой определяется как: 

 

.   (9) 

 

Суммарная емкость механической ветви определяется из 

выражения: 

.   (10) 

Конечное выражение для емкости определяемой акустиче-

ской нагрузкой определяется как: 

.  (11) 

Собственная добротность УЗКС  и добротность УЗКС в 

нагруженном режиме  можно определить исходя из ам-

плитудно-частотных характеристик тока механической вет-

ви, полученных в режиме холостого хода и режиме нагруз-

ки. На рис. 4 представлены АЧХ тока механической ветви 

для случая ненагруженной УЗКС (кривая 1) и случая нагру-

женной УЗКС (кривая2).  

 
 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики тока механической ветви 

УЗКС 

 

Для расчета добротности используется следующее выраже-

ние: 

 ,   (12) 
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где  - частота соответствующая максимуму на резонанс-

ной кривой, ,  - частоты соответствующие амплитуде 

равной . 

Таким образом, описанная выше методика, позволяет опре-

делять численные значения элементов, определяющих свой-

ства обрабатываемых сред. 

V. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ КОСВЕННОГО КОН-

ТРОЛЯ  ХАРАКТЕРИСТИК ОБРАБАТЫВАЕМЫХ СРЕД 

Для практической реализации способа косвенного контроля 

параметров обрабатываемых сред была разработана струк-

тура системы контроля (измерительной части) ультразвуко-

вого электронного генератора, представленная на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Структурная схема измерительной части ультразвукового электрон-

ного генератора  
 

В состав измерительной схемы  входят блок выделения тока 

механической ветви (I), цепь измерения напряжения на пье-

зоэлементах УЗКС (U), и управляющий микроконтроллер 

(МС). Блок выделения тока механической состоит из токо-

вых датчиков для тока, потребляемого  УЗКС, тока, проте-

кающего по опорной емкости, и дифференциального усили-

теля, осуществляющего вычитание емкостного тока из тока 

УЗКС. Полученная информация о напряжении на пьезоэле-

ментах УЗКС, токе механической ветви и фазовых соотно-

шениях этих сигналов, а также информация о наличии на-

грузки УЗКС поступает на управляющий микроконтроллер 

который управляет частотой генератора, и производит выше 

описанные вычисления для случаев холостого хода и режи-

мах работы УЗКС при наличии нагрузки, а так же вырабаты-

вает управляющие сигналы для блока согласования (LC) 

электронного генератора и УЗКС. 

 

Процесс контроля параметров акустической нагрузки разде-

ляется на два этапа: этап определения собственных эквива-

лентных параметров УЗКС и этап определения непосредст-

венно параметров акустической нагрузки. 

Этап определения собственных эквивалентных параметров 

УЗКС представлен в виде следующих действий (УЗКС 

должна работать в режиме холостого хода): 

- Получение АЧХ тока механической ветви подключенной 

УЗКС; 

- Определение по АЧХ значения ωр, ω1, ω2 и тока, соответ-

ствующего частоте ωр, вычисление добротность по формуле 

(12) ; 

- Измерение напряжения питания УЗКС на частоте ωр и  

вычисление R0 по формуле (1); 

- Вычисление  значения элементов L0 и C0, используя фор-

мулы (3) и (5); 

- Сохранение в энергонезависимой памяти микроконтролле-

ра значений элементов R0,L0,C0 для последующих расчетов 

Rн,Lн,Cн. 

Этап определения параметров акустической нагрузки пред-

ставлен в виде следующих действий (УЗКС работает в ре-

жиме нагрузки): 

- Получения АЧХ тока механической ветви подключенной 

УЗКС; 

- Определение значения ωр, ω1, ω2 и тока,  соответствую-

щий частоте ωр по АЧХ, вычисление добротности по фор-

муле (12) ; 

- Измерение напряжения питания УЗКС на частоте ωр и вы-

числение значения Rн по формуле (7); 

- Вычисление значения элементов Lн и Cн используя фор-

мулы (8,9) и (10,11). 

 

Предложенный способ может быть реализован в ультразву-

ковых технологических аппаратах с целью получения ин-

формации об обрабатываемой среде для управления процес-

сом ультразвукового воздействия и корректировки согла-

сующих цепей УЗГ в зависимости от акустической нагрузки 

на УЗКС. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный и разработанный  способ косвенного кон-

троля акустической нагрузки был практически апробирован 

в составе системы контроля ультразвукового аппарата, раз-

работанного в Лаборатории акустических процессов и аппа-

ратов Бийского технологического института, предназначен-

ного для кавитационной обработки  жидких сред и  прошел 

лабораторные испытания. Измерения параметров пьезоэлек-

трической колебательной системы, проведенные при УЗ об-

работке различных жидкостей, позволили подтвердить воз-

можность косвенного контроля величины и характера аку-

стической нагрузки, подвергаемой ультразвуковому воздей-

ствию. 
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